
Серія: Технічні науки 

96 

УДК 656.081 

DOI: https://doi.org/10.26642/tn-2018-1(81)-96-102 

А.О. Боцман 

К.В. Доля, к.т.н. 

О.Є. Доля, к.т.н.  

С.Е. Лифенко 
Харківський національний університет міського господарства ім. О.М. Бекетова 

 

Визначення гравітаційної моделі та її параметрів для прогнозування кількості 

відвідувачів торгівельних об’єктів на прикладі міста Харків 
 

Розглянуто сучасні наукові підходи у прогнозуванні із застосуванням теорії гравітації. 

Встановлено, що нині визначення обсягів потенційних відвідувачів розбірних об’єктів торгівлі 

досліджено не повною мірою. Висунуто гіпотезу про проведення відповідного розрахунку із 

застосуванням запропонованої у роботі гравітаційної моделі. Запропонована модель враховує 

регіональні особливості об’єкта дослідження й спирається на врахування факторів 

віддаленості від споживача та характеристик торгівельних об’єктів, а також стан розвитку 

конкретності у середовищі. Застосування запропонованої моделі довело можливість визначити 

параметри її емпіричних складових, чим забезпечено проведення розрахунків значень обсягів 

потенційних відвідувачів розбірних об’єктів торгівлі. Порівнянням розрахункових та дійсних 

кількісних показників доведено, що запропонована модель припускає похибку у 3,7 %. Це 

підтвердило висунуту гіпотезу про можливість застосування гравітаційних підходів при 

прогнозуванні кількісних показників обсягів відвідувачів розбірних об’єктів торгівлі із 

врахуванням територіальних особливостей. 

Ключові слова: гравітаційна модель; кількість покупців; об’єкти торгівлі; торговельна 

мережа; споживач; попит; конкуренція. 

 

Постановка проблеми. Сучасні вимоги до якості забезпечення можливості реалізації соціально–

економічних потреб суспільством передбачають урахування факторів територіальної доступності 

послуги, варіативності вибору між товарами, якості пропонованих послуг й виважених рішень вартісної 

політики [1]. Умови існування сектору реалізації потреб громади із задоволення побутово–

розважального попиту є ринковими [2]. Це призводить до необхідності планування базових показників 

функціонування торговельних закладів [3]. До таких показників належать: кількість відвідувачів, сума 

середнього чеку, їхня кількість тощо[3]. 

При цьому, сума середнього чеку в роботах [4] визначена похідною від рівня соціально–

економічного розвитку населення конкретного регіону. В роботах [5] цей рівень запропоновано 

розглядати, відповідно до ВВП на душу населення. У роботах [6] визначено кількість відвідувачів у 

період часу таким показником, який у свою чергу можна використовувати для прогнозування кількості 

реалізованих покупок у даний проміжок часу. 

Авторами робіт [7] розглядається прогнозування кількості відвідувачів базуючись на кількості 

населення в регіоні. В роботі авторів [8] розкрито питання наявності об’єктів надання споживчих 

послуг – конкурентів. У 2012 році авторами роботи [9] запропоновано модель прогнозування кількості 

відвідувачів торговельного об’єкта у період часу. В працях [4] науковці визначили прогнозування 

кількісних параметрів відвідувачів, в якості базового при плануванні грошових потоків торговельних 

об’єктів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні відомо цілий ряд розроблених моделей, які 

отримали назву «моделі просторової взаємодії» для вивчення поведінки споживачів при виборі магазину, 

з урахуванням факторів споживчих переваг, територіального розташування магазину та конкурентного 

середовища. В свою чергу ці моделі поділяють на дві групи – географічні та ймовірнісні. 

Серед географічних моделей широку популярність придбала модель «центральної точки» [10, 11], що 

використовується для оцінки торгових зон роздрібних магазинів у межах міста. Застосування цієї моделі 

дозволяє проаналізувати розподіл території міста на торгові зони, з урахуванням розміру конкуруючих 

магазинів. 

Також відома модель роздрібної гравітації Рейлі [12] чи «Закон роздрібної гравітації Рейлі». Між 

магазинами А і В знаходиться район С. Кількість покупців, що прийшли з району C в магазин А чи В за 

покупками, є прямо пропорційною розміру торговельної площі магазину та обернено пропорційною 

квадрату відстані до магазину, тобто співвідношення має вигляд (1): 
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де RA,B – кількість людей, що їздять за покупками з району C в магазин А та B відповідно; 

PA,B – торгова площа магазину А та B відповідно; 

DA,B – відстань від району C до магазинів А та B відповідно; 

1, 2 – емпіричні фіксовані коефіцієнти. 

Даний підхід отримав розвиток у моделі Рейлі-Конверсе [13]. Дана модель дозволяє знайти так звану 

точку «байдужості» між двома магазинами, з якої покупець з однаковою ймовірністю піде до будь-якого 

з двох розглянутих магазинів.  

Географічна модель просторового взаємодії Бетті [14] слугує для поділу території міста на торгові 

зони магазинів, з урахуванням їх привабливості для покупців на основі опитувань, дані яких 

обробляються за допомогою регресійного аналізу. При визначенні кордону торгової зони за допомогою 

полігонів Тіссена, для кожного магазину враховуються два параметри – відстань від місця проживання 

покупця до магазину та оцінка привабливості магазину. 

З урахуванням підходу Рейлі формула знаходження граничної точки двох торгових зон у моделі 

Бетті має вигляд (4): 
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де DAP – довжина відрізка AP; 

D BP – довжина відрізка BP; 

ϖA, ϖB – ваги магазинів А та B, що вибрано пропорційно розмірам торгової площі магазинів А та B; 

α – коефіцієнт чутливості характеризує ставлення споживачів, відповідно до величини відстані до 

магазину; 

β, δ – коефіцієнти привабливості магазинів А та B. 

У роботі [15] автором запропоновано модель для розрахунку ймовірності приходу покупця з району i 

в магазин j. За допомогою введеної моделі Льюс [15] розрахував долю споживачів району, яка здійснює 

покупки в кожному з альтернативних магазинів. Формально ця аксіома може бути представлена 

виразом (3): 
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(3) 

Pij – ймовірність того, що покупець з району i прийде в магазин j; 

Uij – оцінка привабливості магазину j для покупця з району i; 

 ∑ 𝑈𝑖𝑘
𝑛
𝑘=1  – сума значень оцінок привабливості всіх доступних магазинів для споживача з i району; 

N – кількість районів міста; 

M – кількість магазинів в дослідженні. 

Подальший розвиток моделі Льюса було спрямовано на вдосконалення заходів привабливості 

магазинів. 

Модель Хаффа [16] об’єднує методи, запропоновані Рейлі та Льюїсом. У моделі Хаффа оцінка 

привабливості магазину j для покупця з району i визначається як відношення розміру торговельної площі 

магазину j до оцінки витрат часу на дорогу з району i до магазину j. Оцінка витрат часу обчислюється як 

статична функція від зафіксованого часу поїздки. Показник ступеня λ відображає міру чутливості 

споживачів до використовуваного часу за допомогою методів регресійного аналізу на основі опитувань 

споживачів. 

Формально визначення привабливості магазину по Хафф виражається співвідношенням (4): 
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(4) 

Sj – торгова площа магазину j; 

Tij – час проїзду з району i в магазин j; 

λ – параметр чутливості споживачів до відстаней. 

Імовірність приходу покупця з району i в магазин j визначається таким співвідношенням (5): 
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(5) 

де Sj – торгова площа магазину j; 

Tij – час проїзду з району i в магазин j; 

N – кількість районів міста; 

M – кількість магазинів в дослідженні; 

λ – параметр чутливості до відстаней. 

Варто також зазначити, що модель Хаффа почала носити міждисциплінарний характер: – вона 

використовується для визначення зовнішніх та внутрішніх факторів управління супермаркетами [17–19], 

визначення місцезнаходження установ здоров’я [18] та шкільної та дошкільної освіти [19], оцінювання 

міських зелених насаджень [20], в якості допомоги у дослідженні харчових отруєнь [21], для вирішення 

задач маршрутизації транспортних засобів у міському просторі [22], для імітаційного моделювання 

поведінки пацієнта при виборі установи охорони здоров’я [23] тощо. 

Метод Наканіші-Купера [24] розвиває підхід Хаффа та відомий серед маркетологів як модель 

Multiplicative Interactive Choice (MCI). Модель MCI, як і підхід Хаффа, дозволяє визначити ймовірність 

відвідування покупцем магазину на основі аксіоми Льюса, яка описується виразом (3). 

Модель MCI має принципову відмінність від підходу Хаффа. Набір параметрів, які описують 

привабливість магазину, задається в межах проведеного дослідження. Оцінка привабливості у даній 

моделі обчислюється за допомогою мультиплікативної функції, заданої на значеннях параметрів 

сприйняття магазину.  

Модель МакФаддена [25] (Multinominal Logit Model, MLM), як і модель MCI, розвиває підхід Хаффа 

та використовує концепцію Льюса (3) про ймовірність вибору магазину на основі його привабливості. 

Проте в даній моделі Макфаддена оцінка привабливості магазину визначається як експоненціальна 

функція від значень параметрів привабливості. 

При дослідженні ринку із застосуванням моделі Макфаддена залучається значно менше даних, ніж 

при використанні моделі MCI. Це зумовлено тим, що модель Макфаддена не використовує коефіцієнти 

чутливості для параметрів привабливості. При реалізації даної моделі досить зібрати думки жителів 

досліджуваних районів при досліджуваних параметрах привабливості. 

Модель Фотерінгема [26] (Competing Destinations Model, CDM), є модифікацією моделі MLM. Як і 

попередні підходи, модель Фотерінгема використовує аксіому Льюса (3) для обчислення ймовірності 

приходу покупця з району i в магазин j. 

Модель Раста та Донту [27] відрізняється від моделі MLM більш точним способом розрахунку 

привабливості. Точність моделі збільшується за допомогою застосування розрахованої помилки моделі. 

За результатом проведеного аналізу сучасних наукових праць, можливо сказати, що зазначені вище 

моделі в даний час успішно застосовуються на практиці для оцінки розміру торговельної зони 

роздрібних магазинів. Проте одним з найважливіший параметрів для будь-якого об'єкта торгівлі є 

кількість відвідувачів. Цей параметр дозволяє оцінювати ефективність торгових площ у даному місці та 

прогнозувати результати торгівлі.  

Саме тому постає необхідність у розробці гравітаційної модель, яка на відміну від відомих, 

дозволила б розраховувати кількість відвідувачів об’єкта торгівлі. 

Мета дослідження полягає у прогнозуванні кількості відвідувачів торгівельних об’єктів засобами 

гравітаційного моделювання. 

Об’єкт дослідження – об’єкти торгівлі у місті Харкові. 

Методи дослідження системного аналізу при аналізі сучасних наукових підходів: у вирішенні задач 

дослідження; натурних спостережень при визначенні фактичних параметрів відвідування об’єктів 

торгівлі; емпіричного підходу при визначенні невідомих значень калібрувальних коефіцієнтів й 

констант. 

Викладення основного матеріалу. Розрахунок кількості кількість відвідувачів магазину 

пропонується здійснити за залежністю (6): 

,
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де Q – кількість відвідувачів магазину; 

Pi – вірогідність приходу в магазин мешканця зони i; 

Ci – кількість мешканців у зоні i; 

a – емпірична константа; 

k – кількість певних магазинів, що відповідають умовам віддалення за критерієм L (метри). 
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де i = 1…N; 

N – кількість магазинів навколо зони i, що відповідають умовам віддалення за критерієм L (метри). 
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де Si – площа i-го магазину (м2); 

Li – віддаленість i-го магазину від центру зони; 

α – емпіричний коефіцієнт.  

Якщо біля зони мешкання потенційних покупців є лише один магазинів то: Pi=1, звідси (6) набуває 

такого вигляду: 

,
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k

i
C i

aQ  (9) 

Для визначення параметрів а було використано натурне спостереження за об’єктами торгівлі, які 

відповідають визначеним вимогам. Зібрані відомості про параметри Q та Ci. зведено у відповідну 

таблицю 1, чим забезпечено можливість розрахунку а. 

Таблиця 1 

Визначені параметри функціонування торгівельних об’єктів за результатами натурних 

спостережень 
 

№ з/п Назва магазину Ci., чол. Q дійсні, чол. 

1 Location 160 – ATB (square defenders of Ukraine, 7/8) 17312 4272 

2 Location 52 – ATB (Moscow avenue, 300b) 4706 1249 

3 Location 125 – ATB (Petra Grigorenko ave., 2/146) 4754 986 

---- -------------- --------- ------ 

19 Location 249 – ATB (Druzhby Narodov St., 231a) 5669 1587 

20 Location 203 – ATB (Studencheskaya street, 7) 17087 4784 

21 Location 193 – ATB (Klochkovskaya str., 159) 3576 1001 
 

Розрахункові значення Q при різних а зведено у таблицю 2. 

Таблиця 2 

Визначені параметри функціонування торгівельних об’єктів за результатами натурних 

спостережень 
 

№ з/п 

Назва 

магазину 

 

Q 

(чол.) 

а 

0,1 0,2 0,25 0,3 0,4 

1 Location 160 4328 55,0 % 19,0 % –1,3 % –43,6 % –62,1 % 

2 Location 125 1271 42,4 % 24,6 % –1,7 % –13,0 % –50,7 % 

3 Location 20 1093 16,6 % 3,6 % –10,9 % 51,7 % –92,9 % 

-- -- -- -- -- -- -- -- 

19 Location 249 4037 59,1 % 28,6 % 8,0 % –11,6 % –72,9 % 

20 Location 203 1321 59,2 % 8,7 % 16,8 % –34,1 % –65,3 % 

21 Location 193 4229 59,1 % 12,4 % 11,6 % –37,2 % –73,1 % 

  |а сер.| 43,1 % 21,3 % 6,8 % 15,6 % 62,1 % 

 

Розрахунком асер. визначено, що для міста Харкова a (емпірична константа) для розрахунку Q 

(кількості відвідувачів магазину) за запропонованою залежністю (9) дорівнює 0,25. 

Залишимо (6) з урахуванням залежної (7) та (8): 
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(10) 

де Q – кількість відвідувачів магазину; 

Pi – вірогідність приходу в магазин мешканця зони i; 
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Ci – кількість мешканців в зоні i; 

a – емпірична константа; 

k – кількість певних магазинів, що відповідають умовам віддалення за критерієм L (метри). 

Використовуючи залежність (10) аналогічним способом визначимо значення для α (емпіричний 

коефіцієнт). Розрахункові значення зведено у таблицю 3. 

Приклад результатів проведення розрахунків Q за залежністю (10) для α=0,86 наведено у таблиці 3. 

 

Таблиця 3 

Розрахунок кількості відвідувачів об’єкта торгівлі при визначених умовах для α=0,86 
 

№ 

з/п Назва магазину 

Ci, 

(чол.) 
Aі α Pі, % а 

Qдійсні, 

(чол.) 
Q 

1 Location 150 11077 0,62 0,86 0,45 0,28 6318 6634 

2 Location 160 17312 1,78 0,86 0,57 0,28 4272 4186 

3 Location 177 39768 2,12 0,86 1,00 0,28 11135 11803 

--- --- --- --- --- --- --- --- --- 

41 Location 194 32377 0,86 0.86 0,62 0,28 649 701 

∆ Q%сер. 3,7 

 

Проведеними розрахунками визначено, що мінімальне відхилення (∆ Q %сер) розрахункової кількості 

відвідувачів (Q) від дійсної (Qдійсні) настає за умов значень емпіричного коефіцієнта (α) 0,86. 

З викладеного, гіпотеза про можливість проведення розрахунків кількості відвідувачів об’єкта 

торгівлі із застосуванням гравітаційних підходів підтверджена, а сама модель має вигляд (10). 

Висновки: 

1. Вперше запропоновано гравітаційну модель, яка на відміну від відомих розраховує кількості 

відвідувачів об’єкта торгівлі. Використання запропонованої моделі забезпечує отримання значень із 

похибкою у 3,7 %. 

2. Доведено можливість використання запропонованого підходу до визначення значень емпіричного 

коефіцієнта (α) та емпіричної константи (a). 
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